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کنترل نیمه فعال سازه سه طبقه محک به کمک شبکه سنسورهای بی‌سیم* 
مقاله پژوهشی 
سیدحسین فضائلی حسینی‌نژاد!" عباس کرم الدین"*9) 
15 .10.22067/1661.2023.79624 ۲0۰ 
چکیفه کنترل سازه‌ها به منظور جلوگیری ا زآسیب جدی به سازه‌ها, به یک موضوع برجسته در مهندسی زلزله تبدیل شده است. در سبستم های . ستت ی کذ ترل 
سازه از سیم برای ارتباط بین سنسورهاء محرک‌هاء کنتر لکننده‌ها و یکپارچه‌سازی کل سیستم به عنوان یک شبکه واحد استفاده می‌شد. بهره. جویی از سن سورهای 
بی‌سیم به منظور اندازه‌گبری, ارتباط و کنترل در سازه‌ها با پیشرفت تکنولوژی افزایش يافته است. از مزایای دیگر این سیستم, سهولت در پٍ ياده سازی و کاهش 
هزینه‌های نصب می‌باشد. در اين مقاله سازه سه طبقه غی رحطی محک (36116101071) به همراه میراگر مغناطبسی (۷/7) که به شبکه سنسورهای «بی سیم مج هز 
شده است, مورد بررسی قرا رگرفته است. سازه تحت تحریک زلزله در محیط شبیه ساز متلب ۲۱۱۸ با یک !شبکه حسگر بی سیم شییهه سازی اشده تو سط 
ت رکیب می‌شود. برای شبیه‌سازی واقعی شبکه از نویز و سبگنال‌های بی‌سیم جم عآوری شده از یک سازه واقعی استفاده شده | ست. در | ین (شبکه از 
یک پروئکل دسترسی چندگانه تقسیم زمان 77[/۸ استفاده شده است. این پروثکل به هر سنسور زمان عاصی برای ارسال اطلاعات اعد صاص می‌د هد. «برای 
کنترل پاسخ های سازه محک از یک کنتر لکننده فازی-ژتیک استفاده شده است. سپس سازه مجهز به سنسورهای بی سیم و با سیم 2 حت تحر یک زلز له« های 
محتلف مورد بررسی» مفایسه و ارزیابی قرا رگرفت. بررسی معبارهای ارزیابی و نمودارهای تاریحچه زمانی نشان از عملکرد مناسب سر ستم بی سیم در کاهش 


پاسخ‌های سازه دارد. در عین حال سیستم بی‌سیم. باعث افزایش اندک میزان میانگین جابه‌جایی و شتاب طبقات نسبت به حالت باسیم شده است. 
واژه‌های کلیدی سازه محک. سنسورهای بی سیم سازه غیر خحطی. میراگر مغناطیسی. کنترل نیمه فعال. 
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مقدمه 


سیستم‌های سنتی کنترل سازه فعال. نیمه فعال و ترکیبی اغلب از 
کابل‌ها برای ارتباط بین سنسورهاء کنترل‌کننده‌ها و محرک‌ها 
استفاده می‌کنند. در چنین سیستم‌هایی» نصب سنسورهای سیمی 
معمولا بسیار وقت‌گیر و گران است. علاوه بر این استقرار 
چنین کابل کشی گسترده در سازه‌های عمرانی در مقیاس بزرگ 
کاری دشوار است [1-3]. به منظور کاهش هزینه‌های مالی و 
زمانی سیستم‌های مبتنی بر سیم. فناوری‌های جدید ارتباطات 
بی‌سیم در سازه‌ها در تحقیقات دانشگاهی و صنعتی برای 
یی و ظارت برش اسفاگه شكه ای دون سان‌های هه 
غل کفرل شازه نشیم به غتوان تا یگریت براق: شیست‌های 
کر اور سب مدرفی اه اس اه مان مت 
کاهش هزینه تعمیر و نگهداری همراه با مصرف انرژی کم 
کنترل بی‌سیم را در مقایسه با سیستم کنترل کلاسیک بسیار 
جذاب می‌کند. تحقیقات عددی و آزمایشگاهی بسیاری بر روی 
سازه‌های مجهز به این نوع سنسورها صورت گرفته است. 
۶۵ و همکاران یک سازه سه طبقه مجهز به میراگر ۷1 با 
مقیاس ۰/۵ را مورد تحلیل عددی و آزمایشگاهی قرار دادند. هر 
قی تایه تجریی و تفع تخنان زان کاراین. کترل. پررست 
غیرمتمرکز برای سیستم‌های کنترل سازه‌ای دارد [4]. 106 و 
همکاران[5] با هدف کترل سازه پی‌سیم به کمک تعداد زیادی 
از سنسور. یک سیستم بی‌سیم غیر متمرکز را مورد بررسی قرار 
دادند. آنها سه سیستم کنترل غیر متمرکز را مورد بررسی قرار 
دادند. سیستم کنترلی غیر متمرکز عملکرد بهتری نسبت به دو 
سیستم دیگر داشت. ٩7‏ و همکاران[6] یک سازه میراگر جرم 
فعال را به شبکه سنسورهای بی‌سیم مجهز کردند. آنها مدلی 
عددی را به عنوان سازه محک معرفی کرده تا محققان با کار 
برروی این سازه مرجع بتوانند الگوریتم‌های کنترلی و مسائل 
سنسورهای بی‌سیم را مورد تحقیق و بررسی قرار دهند. شبکه 
بی‌سیم مورد استفاده در این پژوهش مدل محک 518 و 
همکاران می‌باشد. 

وجود کابل در یک سیستم کنترل بی‌سیم تا حد ممکن به 
حداقل رسیده است. با این وجود چالش‌های ذاتی در ارتباط با 
سیستم بی‌سیم مانند تأخیر زمانی و از بین رفتن داده‌ها وجود 
دارد. یکی از راه‌های کاهش این اثرات استفاده از استراتژی‌های 


کنترل غیر متمرکز (امتاصمی 6۵00۵11260ع1) یا تقریبا غیر 
متمرکز (00001» 0666017011260 لللمتاته۲) در سيستم‌ها است. 


از طرف دیگر, الگوریتم‌های کنترل سازه‌ای که اين اثرات را در 
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نظر می‌گیرند. باید در سیستم پیاده‌سازی شوند. یک الگوریتم 
کنترل غیر متمرکز توسط 067۳20 بر روی یک سازه برشی 
مجهز به میراگر ۸۷۲ یک طبقه در مقیاس کوچک اجرا شد. 
تأخیر ورودی با افزودن یک تأخیر زمان گسسته در فضای 
حالت لحاظ شد [7]. یک کنترل کننده غیر متمرکز ۲2/1/00 با 
تأخیر زمانی بر روی مدل پل کابلی معیار توسط فلاح و 
تقی‌خانی» پيشنهاد و مورد مطالعه قرار گرفت. تأخیر زمان انتقال 
بی‌سیم به عنوان یک مرحله تأخیر در اندازه‌گیری سیستم زمان 
گسسته مدل می‌شود. کنترل‌کننده غیر متمرکز با حل سه معادله 
غیرخطی همراه با روش مبتنی بر گرادیان محاسبه می‌شود. 
کنترل غیر متمرکز با تاخیر زمانی می‌تواند به طور موثری پاسخ 
لرزه‌ای پل کابل معیار را کاهش دهد [8]. محققان دانشگاه 
میشیگان یک شبکه حسگر بی سیم )۷۷٩(۷(‏ را در یک سازه 
برشی شش طبقه با دستگاه‌های کنترل نیمه فعال مستقر کردند. 
در پژوهش آنها یک کنترل‌کننده 1015 با استراتژی تقریبا غیر 
متمرکز ارائه شده است که از تخمین حالت اضافی 
(حمتحنادی عتماه اصعلهتع؟) به عنوان ابزاری برای به 
حداقل رساندن نباز به برقراری ارتباط داده‌های بین سنسورها 
استفاده می‌کند. این روش با استفاده از شبیه‌سازی‌های عددی از 
شد [9]. در پژوهش‌های پیشین» سیستم کنترل بی‌سیم بر روی 
سازه‌های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از یک 
شبکه سنسورهای بی‌سیم بر روی یک سازه محک معتبر تاکنون 
مورد بررسی قرار نگرفته است. در این مقاله استفاده از یک 
شبکه سنسور بی سیم و پیاده‌سازی آن روی سازه محک سه 
طبقه و همچنین طراحی یک کنترل‌کننده فازی - ژنتیک مورد 
بررسی قرار گرفته و مقایسه نتایح آن با سنسورهای باسیم انجام 
شاه ات هتین برای: جنران نار زمانن؟ از یک کل 
فازی آموزش داده شده توسط الگوریتم ژنتیک استفاده شده 
است. 

در شکل (۱) راهبرد کلی کنترل بی‌سیم به نمایش در آمده 
اندازه گیری سدة خود را توسط شبکه به کنترل‌کننده منتقل 
به کنترل‌کننده فرستاده می‌شود. کنترل‌کننده پس از نعیین ولتاژ 
مورد نیاز میراگر اطلاعات را توسط شبکه دیگری به 
سنسورهای موجود در طبقات می‌فرستد. تمامی شبکه‌های 
بی سیم اطلاعات را همراه با نویزهای جمعآوری شده به 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 
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سازه محک 

مدل مورد استفاده در اين پژوهش یک سازه غیرخطی ۲ طبقه 
محک می‌باشد که در شکل (۲) به نمایش در آمده است. ابعاد 
پلان این سازه ۳۶/۵۸ متر در ۵۴/۸۷ متر می‌باشد. ارتفاع هر 
طبقه ۳/۹۶ متر و ارتفاع کلی ساختمان ۱۱/۹۶ متر می‌باشد. 
فاصله محور تا محور ستون‌ها ۹/۱۵ متر است. چهار دهانه در 
راستای شمال به جنوب و شش دهانه در راستای شرق به غرب 
وجود دارد. سیستم مقاوم جانبی سازه در دو جهت در قاب‌های 
پیراموتی. ان برع یی قابپ‌های دای ال شوخ ملمباي 
می‌باشند [10]. 

با توجه به اينکه دو قاب پیرامونی در تحمل نیروهای زلزله 
نقش دارند. می‌توان با تقسیم نیروی زلزله به قسمت مساوی 
بین دو قاب آن را به صورت یک قاب دوبعدی مدل‌سازی و 
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مورد ارزیابی قرار داد. سازه دارای سه مود ارتعاشی با 
ف رکانس‌های ۰۰/۹۹ ۳/۰۶ و ۵/۸۳ هرتز می‌باشد. مفصل‌های 
خمیری در دو انتهای عضو به صورت متمرکز مدل شده‌اند. در 
این سازه به دلیل محدودیت در ظرفیت میراگر 1۷11 سه محرک 
در طبقه اول و دو محرک در طبقات دوم و سوم به کار گرفته 
شده است. در هر طبقه دو سنسور تعبیه شده که وظیفه 
اندازه‌گیری نیرو و شتاب طبقات را بر عهده دارند. سه 
کنترل‌کننده فازی در هر طبقه در نظر گرفته شده است که 
ورودی هر کنترل‌کننده نیروی گام قبل و نیروی تولید شده 
توسط کنترل‌کننده خطی در همان طبقه می‌باشد. قوانین 
کنترل‌کننده فازی برای سه طبقه یکسان است. سازه تحت 
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قرار گرفته است. 
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شکل ۲ توصف مان ۲ طبقه سحکت براق ارزیابی در این نظالعه [10] 


سال سی و ششم» شماره دو ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ 


در کنترل نیمه فعال با اعمال کنترل‌های فعال و مقاوم به 
طور هم‌زمان بر روی سازه به طور کامل از مزایای هر دو روش 
استفاده می‌شود. برخی ویژگی‌های بارز از جمله کنترل خوب. 
هزینه پایین مصرف انرژی ناچیز و کاربرد آسان این سیستم را 
به سیستمی با کارایی بالا تبدیل کرده است. با این حال» در 
فرایند کنترل. دستگاه کنترل می‌تواند به طور لحظه‌ای 
پارامترهای خود را با استفاده از انرژی خارجی تنظیم کند. در 
سویی دیگر انرژی مکانیکی اضافی به سیستم وارد نمی‌شود. در 
نتیجه می‌تواند پایداری سیستم را تضمین کند. به طور کلی؛ 
کنترل نیمه فعال به عنوان نوعی سیستم غیر فعال با قابلیت 
کنترل در نظر گرفته می‌شود. با قطع منبع انرژی این سیستم 
می‌تواند بلافاصله به سیستم کنترل غیر فعال تبدیل شود تا نقش 
کر لا کته ۱۶ انفا: کلم کشرن شم فعالین اس یقن 
کنترل‌کننده پارامتر است که با تغییر سختی يا میرایی سازه. 


ارتعاش سازه را کاهش می‌دهد. بنابراین این فناوری کاربردهای 
گسترده‌ای در علوم مهندسی دارد. 

میراگر ۷18 از نوع میراگرهای با قابلیت کنترل سیال 
هستند. مایعات مگنتورئولوژیکال (0۷15 از مایعات چسبناک 
حاوی ذرات میکرونی شده از مواد مغناطیسی تشکیل شده 
است. هنگامی که مایع در معرض میدان مغناطیسی قرار 
می‌گیرد. ذرات» ساختارهایی ستونی ایجاد می‌کنند که برای 
شروع جریان نیاز به اعمال حداقل تنش برشی دارند. اين اثر 
برگشت‌پذیر و بسیار سریع است به طوری که زمان واکنش آن 
در حد میلی ثانیه می‌باشد. برخی از مایعات در میدان الکتریکی 
رفتار یکسانی دارند. این مایعات. الکترورئولوژیکال (۲) 
نامیده می‌شوند. با این حال. عملکرد آنها با توجه به امکان 
شکست میدان الکتریکی محدود است و در حال حاضر نسبت 
به میراگرهای 115 کاربرد کمتری دارد. از چالش‌های مرتبط با 
این میراگرها مدل‌سازی دقیق رفتار چرخه‌ای غیرخطی آنها 
است. یک مدل ساده مکانیکی براساس مدل بوک-ون در کنار 


یک میراگر ویسکوز برای مدل‌سازی دقیق رفتار برشی میراگر 


کنترل نیمه‌فعال سازه سه‌طبقه محک ب ه کمک شبکه... 


۴ پیشنهاد شده است [11,12]. معادلات (۱-۴) معادلات 


)۱( 2 + 62 < [ 
63 ۶+ ۲ ۸۵۶|2- ۳۲ جع || دج 
۳ اار6 0 < 0 
)۳( ار رنه < 0 


در این روابط * جابه‌جایی نسبی دو سر میراگر و 2 متغیر 
تکاملی وابسته به تاریخچه پاسخ می‌باشد. با استفاده از 
پارامترهای 8.0 و۲ می‌توان شیب رفتار خطی و همچنین انحنای 
ناحیه گذر از خطی به غیر خطی را تغییر داد. خروجی جریان 
مدار الکتریکی توسط رابطه (۵) تعیین می‌شود. 
)۵ ( ۷ - 72)10-- << 1 


ظرفیت میراگر انتخاب شده ۱۰۰۰ کیلو نیوتن و مشخصات 
مکانیکی آن در جدول (۱) ارائه شده است. 


شبکه سنسورهای بی‌سیم 

مدل‌سازی شبکه که شامل مسیرهای نویز/سیگنال توپولوژی 
بی‌سیم و پروتکل‌های شبکه می‌باشد. توسط شبیه‌ساز 7055111" 
پیاده‌سازی شده است. برای شبیه‌سازی واقعی شبکه نویزهای 
تجربی و شاخص قدرت مسیرهای سیگنال دريافت شده 
(جمتتمصتای عندا؟ 6008026 ([99) به عنوان ورودی 
1 استفاده شده است. اين مقادیر به صورت فیزیکی 
توسط دستگاه‌های خاصی آندازه‌گیری و به عنوان ورودی 
شبیه‌ساز استفاده شده است. این شاخص معیاری برای کیفیت 
سیگنالی است که می‌تواند از مسیریاب دریافت کند. این مسیرها 
توسط دستگاه‌های ۲61050 که به رادیو 002420 1[ مجهز 
شده‌اند و طبق استاندارد 802.15.4 1۳۳۳۲ می‌باشند در یک 
سازه پنج طبقه در دانشگاه واشنگتن مستقر شده‌اند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


فلج ۷ | 0272760۲ عبالح ۷ 9219161 عبالح ۷ ۱9۹ 
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سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


سید حسین فضائلی حسینی نژاد - عبا سکرم الدین 


0 یک تراشه واقعی ۲/۴ گیگاهرتزی 802.15 1۳8 
است که برای اهداف با مصرف پایین و ولتاژ کم مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. نویزهای اندازه‌گیری شده در شکل (۳) به نمایش 
در آمده است. در سازه محک سه طبقه. یک سنسور مبنا در بای 
سه سنسور برای اندازه‌گیری شتاب طبقات و سه سنسور نیز 
برای اندازه‌گیری نیروی هر طبقه مورد استفاده قرار گرفته است. 
نحوه استقرار و ارتباط این سنسورها با هم در شکل (۴) به 
نمایش در آمده است. این شبکه از پروتکل چندگانه تقسیم 
زمان 1۳01۸ بهره می‌برد که در آن زمان خاصی برای هر 
سنسور برای انتقال اطلاعات اختصاص می‌دهد. شبکه ۳۸۸ 
برای سیستم‌های کنترل. مطلوب است زیرا تأخیرهای تحت 
شبکه 1۳1۸ قطعی هستند. استاندارد شبکه مبتنی بر 158۴ 
02154 محمولا زمان ۱۲۰ میلی کانیه را تراق هر شیار در نظر 
می‌گیرد. میزان تأخیر زمانی در کل سیستم ۳۰ میلی ثانیه 


۱۱۵56 ۲۲۵66 - 0 


۱ ۱ ۱ ۱ 
100 200 300 400 500 
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شکل ۳ نویزهای اندازه‌گیری شده سنسورها [6] 
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شکل ۴ تحوه ارتباط و قرارگیری سنسورها در سبازه ۳ طبقه میحک 


در آمده انتتتتا: مدل محک بی‌سیم در محبط متلب. شبیه‌سازی و 
اجرا می‌شود. انتقال داده‌ها از طریق شبکه بی‌سیم با استفاده از 
یک بلوک واسطه تعبیه شده برای ارتباط با پایتون انجام می‌شود. 
سپس برنامه پایتون ارتباط با 10591 را برقرار می‌کند. پس از 
تعیین مسیرها و برنامه انتقال که توسط ماژول مدیر شبکه تعیین 
شده است. ۱۱0۳۵ ارتباط بی‌سیم نقطه به نقطه داده‌های 
سنسور را از سنسورها به ایستگاه مبنا شبیه‌سازی می‌کند و 
سپس تأخیر بسته را به بلوک رابط پایتون از طریق رابط پایتون 
باز می گرداند. اطلاعات سنسور همراه با اطلاعات تأخیر ز مانی 
به «ب لوک داده» فر ستاده می شود. سپس داده های تأحیری 
سنسورهاء به سنسور مبنا یا کنترل‌کننده ارسال می شود. مدت 
زمان تأخیر سنسورها در هر شبکه ۱۰ میلی ثانیه می‌باشد. 
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شکل ۵ ساختار مدل بی‌سیم [6] 


سال سی و ششم» شماره دو ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کنترل کننده 1,00 و فازی-ژنتیک 


در این پژوهش از کنترل‌کننده ترکیبی فضائلی و کرم الدین؛ که 
شامل یک کنترل‌کننده خطی 1000و یک کنترل‌کننده فازی بهینه 
شده می‌باشد. استفاده شده است [13]. هدف استفاده از 
کنترل‌کننده فازی. تعیین ولتاژ مورد نیاز میراگر ۷ و جبران 
خطای موجود بین نیروی کنترل‌کننده خطی و سازه غیرخطی و 
همچنین جبران تأخیر زمانی سیستم بی‌سیم می‌باشد. مطابق 
شکل (۶) در این سیستم پیشنهادی شتاب طبقات وارد 
کنترل‌کننده خطی 100 شده و سپس نیروی مورد نیاز برای 
کنترل سازه به دست می‌آبد. نیروی کنترل‌کننده خطی 10060 و 
نیروی تولید شده توسط میراگر ۷18 در گام قبل وارد 
کنترل‌کننده فازی تاکاگی سوگنو می‌شود. هر طبقه کنترل‌کننده 
فازی مربوط به خود را دارد ولی قوانین برای هر سه ساختار 
فازی یکسان است. پارامترهای خروجی مدل فازی توسط 
الگوریتم ژنتیک به گونه‌ای تعبین می‌شوند که تابع هدف مورد 
نظر کمینه شود. معیار بهینه‌سازی کمینه کردن بیشینه نسبت 
تغییر مکان سازه کنترل شده به کنترل نشده است. پس از 
آموزش سیستم. کارایی کنترل‌کننده بی‌سیم در زلزله‌های مختلف 
مورد ارزیابی و تحلیل قرار می‌گیرد. پایگاه قوانین فازی در 
جدول (۲) به نمایش در آمده است. 


کنترل نیمه‌فعال سازه سه‌طبقه محک ب ه کمک شبکه... 


خروجی کنترل کننده فازی تاکاگی سوگنو بر دو نوع عدد 
ثابت و خطی می‌باشد. در این پژوهش به دلیل دقت بالا و 
عملکرد بهتر کنترل کننده از نوع خطی آن استفاده شده است. در 
این حالت ولتاژ خروجی ترکیبی از ورودی‌ها با یک عدد ثاببت 
خواهد بود. 
2 ص و 


سمباع فرع[ 


در معادله بالا مقادیر 2 و 0 مقادیر نیروی ورودی و ضرایب 
« و ۲ ضرایب مجهول این معادلات خواهند بود. با توجه به 
۵ حالت یاد شده در پایگاه قوانین» ۷۵ ضریب برای تعریف 
معادله فوق نیاز می‌باشد. 

در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک در نرم‌افزار متلب برای 
تعیین این پارامترها بر مبنای بهینه‌سازی پاسخ سازه استفاده 
می‌شود. معیار بهینه‌سازی کمینه کردن بیشینه جابه‌جایی نسبی 
طبقات سازه است. در ابتدا کنترل‌کننده به وسیله الگوریتم 
ژنتیک برای ۱/۵ برابر زلزله السنترو توسط نرم‌افزار متلب 
آموزش داده شده و سپس عملکرد کنترل‌کننده بی‌سیم در سایر 
زلزله ها با شدت‌های مختلف مورد محاسبه قرار می‌گیرد. 


جدول ۲ پایگاه قونین فازی 
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شکل ۶ راهبرد کنترل فازی-ژنتیک [13] 
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سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


سید حسین فضائلی حسینی نژاد - عبا سکرم الدین 
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شکل ۷ فرایند آموزش کنترل‌کننده فازی 


نتایج عددی 

در شکل (۷) فرایند آموزش کنترل‌کننده فازی در سازه ۳ طبقه 
بی‌سیم نشان داده شده است. در شکل ٩(‏ و ۸) پاسخ تاریخچه 
زمانی جابه‌جایی و تاریخچه زمانی شتاب طبقه سوم در حالت 
کنترل باسیم. بی‌سیم و کنترل نشده به نمایش در آمده است. 
نایم تشان می‌دهد که :هر دی کفرل. بی‌سیم ی بانیم خملکره 
مناسبی در کاهش پاسخ‌های سازه از جمله جابه‌جایی و شتاب 
دارند و عملکرد نزدیکی نسبت به یکدیگر دارند. به منظور 
مطالعه بیشتر مقادیر بیشینه جابه‌جایی نسبی و همچنین بیشینه 
شتاب طبقات در شکل (۱۰) به تصویر در آمده است. در دو 
زلزله ال‌سنترو و هاچینوهه هردو نوع کنترل باسیم و بی‌سیم 
مقدار جابه‌جایی نسبی و شتاب طبقات را نسبت به حالت کنترل 
نشده کاهش داده‌اند. در زلزله آل سنترو مقادیر شتاب به حالت 
کنترل نشده نزدیک شده است. در زلزله نورثریج عملکرد کنترل 
پی‌سیم بسیار به کنترل باسیم نزدیک شده است. هر چند کنترل 
باسیم عملکرد بهتری در طبقات اول و دوم دارد. در زلزله کوبه 
نیز بیشینه جابه‌جایی نسبی طبقات در سازه مجهز به سنسور 
پی‌سیم نسبت به سازه کنترل نشده کاهش داشته است و عملکرد 
نزدیکی با کنترل باسیم دارد. عملکرد بیشینه شتاب طبقات در 
زلزله کوبه مناسب بوده و توانسته شتاب طبقات دوم و سوم را 
نسبت به کنترل باسیم کاهش دهد. 

در این پژوهش از ۶ معیار ارزیابی (11-16) مطابق جدول 
(۳) برای بررسی رفتار کنترل‌کننده بی‌سیم و مقایسه ساده‌تر آن 
با حالت باسیم استفاده شده است. معیارهای سنجش پاسخ سازه 
اف عفیان از یاک بای یی طشات: 1 ماک 


سال سی و ششم» شماره دو ۱۴۰۲ 


شتاب طبقات. 13 حداکثر برش پایه» 14 حداکثر نرم جابه‌جایی 
برش پایه نسبت به سازه کنترل نشده هستند. 

در روابط حدول, ‏ شماره طبقات. (1) 4 جابه‌جایی نسبی 
طبقات. زه/ ارتفاع طبقه» "07 حداکثر جابه‌جایی نسبی طبقات 
(۶) یرد رن حداکثر شتاب مطلق طبقات در حالت کتسرل 
2 ۳ 119۶ ۲ ۲ 
نشده؛ 11 جرم طبقه و حداکثر برش پایه زلزله در 
حالت کنترل بشنتن اسستا: مقدار نرم از رابطه زیر حاصل می‌شود: 


2 
0] 1 


که قرو آن ۳ مدت زمان زلزله و ب پس از آن می‌باشد به طوری 
که پاسخ سازه به صفر میل کند که اين مقدار برای زلزله‌های 
ال‌سنتری هاچینوهه و نورثریج ۱۰۰ ثانیه و برای زلزله کوبه ۱۸۰ 
تا ی باشبان: 

۳:9۹ 


۳9( ِّ ۲ 
7 || حداکثر نرم برش پایه 


رشن کا نی سیر( 
شتاب طبقات || )زر | و | 
در حالت کنترل نشده است. 
مقایسه معیارهای ارزیابی سازه در دو حالت کنترل بی‌سیم 
و کنترل باسیم در جدول (۵) آورده شده است. مقدار میانگین 
معیار بیشینه جابه‌جایی نسبی طبقات سازه کنترل شده به سازه 
کفرن تاه رال دی نت با میس وم به کیب 2۷00۲۳ 


۷ می‌باشد. در حالت کنترل بی‌سیم شاهد افزایش ۱۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ 


درصدی در میانگین این معیار هستیم. میانگین معیار ارزیابی 12 
که نشان دهنده بیشینه شتاب طبقات سازه کنترل شده به سازه 
کنترل نشده است. در کنترل پاسیم ۳ و در کذ ترل بی سیم 
۶ می‌باشد. مقدار افزايش در میانگین این معیار ۱۳ در صد 
می‌باشد. میانگین بیشینه برش پایه سازه کذ ترل شده به کذ ترل 
ذ شده (13) در سازه با سیم ۸ و در سازه مج هز به 


کنترل نیمه‌فعال سازه سه‌طبقه محک ب ه کمک شبکه... 


در میانگین این معیار هستیم. سازه مجهز به سنسور بی‌سیم 
باعث افزايش چشم‌گیر میزان نرم تغییر مکان نسبی طبقات. نرم 
شتاب و نرم برش پایه شده است که نشان می‌دهد ارتعاش سازه 
در انتهای زمان زلزله نیز ادامه‌دار می‌باشد. در شکل (۱۰) نمودار 
میله‌ای مقادیر میانگین معیارهای ارزیابی به تصویر در آمده 
است. در جدول (۴) نیز پارامترهای توابع نتیجه کنترل‌کننده 
فاوع فر سازه ۴ طقه آوزده که است: 
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جدول ۳ معیارهای ارزیابی سازه [10] 
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شکل ۱۰ بیشینه جابه‌جایی نسبی و بیشینه شتاب مطلق طبقات سازه در سه حالت کنترل باسیم. بی‌سیم و کنترل نشده 
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3 ] 


1 


نمودار میله‌ای میانگین معیارهای ارزیابی 11 تا 16 در سازه ۳ طبقه در دو حالت کنترل باسیم و بی‌سیم 


جدول ۵ مقایسه معیارهای ارزیابی سازه سه طبقه در دوحالت کنترل باسیم و بی‌سیم 


100۰ 6 از 
1 05 1 05 
4 ۱ 0.799 | 0.793 | 0.435 
8 . 1.149 | 0.779 | 0.578 
5 1.080 | 1.045 | 0.855 
06 | 1.050 | 0.988 | 1.041 
۵ 1.035 | 0.982 | 0.693 
10/2 1033 1042 0938 
۵ 0.794 | 0.818 | 0.193 
1128 7 | 2.715 | 0.345 
9 0.498 | 1.422 1-187 
4 2.557 | 2.041 | 1.933 
6 | 0.543 | 1.606 | 1.408 
1 2.693 | 2.266 219 
نتیجه گیری 


این طالیه بتاشسین اتضاه از ازتاطات مشیم را سراق کفرل 
سازه‌های محک بررسی می‌کند. بر اساس مدل محاسباتی بی سیم 
در سازه, هر دو روش کنترل بی‌سیم و کنترل باسیم برای کنترل 
یک سازه فولادی ۳ طبقه با میراگر ۷8 در هر طبقه تحت 


تحریک زلزله‌های مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر 
حاصل شد: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲۱201006 ۱۹۵ 
.1 1 05 .1 1 05 29 
6 | 0.319 0211 1 | 0.454 | 0.313 0 
5 | 0.364 | 0.187 | 0.660 | 0.697 | 0.343 | وومام۷۷1۱۲ 
5 | 0.96 | 0.568 | 1.010 | 0.752 | 0.595 0 
8 | 0.628 ۱ 0.668 5 | 0.923 | 0.718 | ووم[م۷۷1۲۵ 5 
1 | 0.627 | 0.397 | 0.961 | 0.799 | 0.519 0 
6 0.695 1 1.242 | 1.028 | 0.344 | وومام:۷۷1 
7 ۱ 0.127 0099 1 | 0.294 | 0.229 0 
5 | 0.517 | 0.424 | 1.698 | 1.598 | 0.938 | وومام۷۷1۱۲ ل 
1 | 0.333 | 0.345 | 0.574 | 0.562 | 0.549 0 
8 | 0.157 1-185 4 2.373 | 1.910 | وومام۷۷1۱۲ ‌ 
8 | 0.365 | 0.375 | 0.615 | 0.615 | 0.605 0 
7 | 1.236 12356 7 2.492 ۱ 2.114 | ووعام۷۷۱۲ ِ 


سیستم کنترل بی‌سیم پيشنهاد شده در این مقاله. به خوبی 
توانسته است پاسخ‌های سازه را کنترل کند. به طور کلی استفاده 
از کعرل:بی‌شیم به دلیل تأخیر زمانی بیشتر باعث افزایش اندک 
پاسخ‌های سازه نسبت به حالت باسیم شده است. برای ارزیابی 
بهتر از ۶ معیار ارزیابی بيشینه جابه‌جایی نسبی طبقات. بیشینه 
شتاب و بیشینه برش پایه و ذرم آنها بهره‌جویی شده است. 
کنترل بی‌سیم باعث افزايش ۱۷ درصدی در مقدار میانگین معیار 
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بیشینه جابه‌جایی نسبی طبقات سازه کنترل شده به سازه کنترل 
تشده (1) نست به حالت پاسیم تبیل: امستا: در معیار ارزیابی 
72 که نشان دهنده بیشینه شتاب طبقات سازه کنترل شده به 
سازه کنترل نشده است. کنترل بی سیم | فزایش ۱۳ در صدی را 
نسبت به حالت باسیم به بت ر سانده | ست. م یانگین بٍ شینه 
برش پایه سازه کنترل شده به کنترل نشده (13) در سازه بی سیم 

کنترل بی‌سیم. میانگین بيشینه جابه‌جایی نسبی طبقات و 


۸۷ 


بی‌سیم برش پایه را نیز نسبت به مدل باسیم. کمتر کاهش داده 
است. کنترل بی‌سیم میزان بیشینه برش پایه را در سازه ۳ طبقه 
یتک نف تال کی ۱۲ در کر پاهش نی انش 
کنترل بی‌سیم باعث افزایش چند برابری میزان نرم تغییر مکان 
نسبی طبقات. نرم بيشینه شتاب طبقات و نرم بیشینه برش پایه 


نسبت به مدل کنترل باسیم شده است. 


سپاسگزاری 


میانگین بیشینه شتاب طبقات در سازه را نسبت به سازه کنترل 


نشده به ترتیب. ٩‏ و ۱۰ درصد کمتر کاهش داده است. کنترل 
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